Effect of temperature on the rigidity of lap-jointed glue-layer. by 佐道, 健 & 小嶋, 隆一
Title木材接着層の剛性に及ぼす温度の影響
Author(s)佐道, 健; 小嶋, 隆一









佐 道 健・小 嶋 隆 一
Effect of temperature on the rigidity of lap-jointed  glue-layer. 
          Takeshi SADOH and Ryuichi KOJIMA
要 旨
熱硬化性(MF),熱 可塑性(PVAc),お よびゴム系(NBR)の3種 の接着剤を用いて ラップジ
ョィントした木材に外力が加わ ったときの接着層のずれが,ラ ップ長さおよび温度(0,30,60
°C)に よってどのように変化するかを引張りせん断振動を用いて検討した。MFで は0,30,60
°Cで,PVAcで は0,30°C,NBRで は0°Cに おいて,接 着層における被着材間のずれは,
接着端における応力集中によって,被 着面の平均せん断応力ではなく単位幅当りの外力に比例す
る・しか し,温 度の上昇とともに,接 着層におけるせん断応力の分布が均一化する方向に変化す
る。
1.緒 言
接着層をもつ木質複合体に外力が加わるとき,木 材 と接着層の剛性が等 しい場合はこれを連続
体 とみなす ことができるが,木 材と接着層の剛性が異なる場合は複合体内での応力の分布が接着
層で不連続になり,複 合体の変形に及ぼす接着層の影響は無視できなくなる。また接着層の剛性
は接着層における応力集中に関 して重要な因子であり,し たがってこの応( りわ)力集中の破壊強度に及




接着剤に比較 して弾性率の低いことを報告 している。接着層の変形には,こ のように伸縮変形 と









被着材として1mm厚 さのブナ ・ロータ リ単板を用いた。 その気乾比重は0.57～0.63,平 均
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0.60で あ った。
接着剤 と しては,温 度特性 の明 らかに異 なる3種 類の接着剤,す なわち熱硬化性,熱 可塑性,
お よび ゴム系 接着剤 か らそれぞれメ ラミン樹脂接着剤(MF:ヰ ゲタ ライムMA-204),ポ リ酢 酸
ビニル樹脂接着剤(PVAc:エ マルジ ョン型 ボン ドCH-18),お よびニ トリルゴム接着剤(NB
R:ハ イカー ラテ ックスHycar1571)を 選び,使 用 した。MFに はMA-204の100部 に対 して
4部 の20%塩 化 アンモニ ア水 溶液を硬化剤 として,NBRに はHycar1571の10部 に対 して4部
の2%CMC水 溶液 を増粘剤 と して添加 した。
2.2試 験体
ブナ単板から幅4mmの 繊維方向に長い小片を裁断
顕 碧鷺灘 蹴 婁11鍾勃犠 淫鼠
10,5,お よび3mmの4段 階 と した。接 着 条 件 は
Table1に 示す通 りであ る。
接着終了後,試 験体 は塩化 カル シウムの入 ったデ シ
ケータ中に保存 し,2日 間以上経過 した ものを測定に
TablelGluingconditionofspecimens
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*Drymaterialweight
供 した。剛性測定 に先立 ち,寸 法を1/100mmま で正確 に測定 した。 試験体 の ラ ップ長 さは 所





出され る。 いずれ も正弦波の振幅が指示 計(6,
7)に よって指示 され る。測定周波数は10お よ
び100Hz,測 定温度 は0,30,60°Cの3段 階 で,
測定 にあたって は試料室⑧ 内につねに乾燥空気
を送 り,試 験体を乾燥状態 に保 った。試験体 に
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加え られた振動力Fは 接着剤 とラップ長さによって0.5～2.2kgの 範囲に定めた。
測定は各条件あたり6個 の試験体について行なった。
2.4測 定値の評価
本装置では試験体に振幅Fの 正弦的な力が加わると,振 幅 」Loの みかけの変位が指示される。
この場合,変 位dL。 には接着層における被着材のずれの他につかみ部分における試験体 とつか




ここで,つ かみ部におけるすべりdL,は 予備実験の結果,測 定温度および周波数が一定のと
き駆動力Fに 比例す る値であることがわか ったので,各 温度,周 波数について比例定数を求め,




で示 され る。 ここでLoは 試験体 の有効長(26mm),LSは ラップ端 の切 り込 み部の幅(1mm),
Sは 被着材1枚 の厚 さ(1mm),bは 試験体 の幅(4mm)で あ る。Eの 値 は未接着の木材片 に
つ いて各温度 および両周波数で測定 したが,10Hzと100Hzの 間 に有 意差が認め られなか ったの
で各温度 につ いて平均値を求め,dL2の 算 出に用 いた 。 このEの 値 は0°C:11.5×10'kg/cm2,
30°C:10.4×10`kg/cm2,60C°:10.1×104kg/cm2であった。
本実験で用 いた試験体の場合,接 着層の厚 さがdで,接 着層 が 均一にせん断変形 して いる と
すれ ば,接 着面積がAの とき接着層のせん断弾性率Gは
G一 牙 ・孟 .(・)
である。 しか し木材接着層は被着材(木 材)表 面の凹凸によって一定の厚 さを示す ものではなく,
実際上厚さdを 測定することは不可能である。 そこで本報告中では,接 着層における被着材間
のずれ易さを示す指標 として,次 式で定義されるコンプライアンスノ
/=AFL(4)
を求め,こ の値で接着層の剛性を評価した。 なお本実験に用いた測定器では,荷 重一変形の位相
差から力学的損失が指示されるが,つ かみ部分のすべ りに基づ く補正ができないので,測 定 して
いない。
3.結 果
測定結果をラップ長さとコンプライアンス/の 関係で,両 対数グラフ上に示 したのがFig.3
である。この図には ノの平均値と,そ の95%水 準での信頼限界(全 条件についての平均値)を 示
してある。 この結果 は,ノ が接着剤の
灘灘
た結果で興味 あることは,MFの 場合
にo,30,60°Cで,PVAcの 場 合 に
繰鰯 、麗甜揚駕
他 の場合 には ラップ長 さの変化 によ る
コンプライア ンスの変化 がやや少 い こ
とであ る。
平均値 の95%信 頼 限界 を考 慮 す れ
ば,Fig.3に 示 した結 果か ら,本 実験
の範囲内でlogLと10gノ の間 に直




の式 で表わす ことがで きるので,測 定結果か ら αお よびnを 求めた(Table2)。 実験結果の考
察 は これ らの値を用いて行 なう。
Table2ParametersofEq.6(σandn)









さきに述 べたよ うに,接 着層 が均一 にせん断変形 す るな らば,接 着層 の厚 さが一定の とき同一
接着剤で は1は ラ ップ長 さにかかわ らず一定 で,式 ⑤でn=0と なるはずで ある。 しか し実測
値か ら得 られたnの 値はMFの 場合に0,30,60°Cで,PVAcの場合 に0,30°Cで,NBRの
場合 に0°Cでnは ほぼ1に な り
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J=aL(7)
で表わ され る。 この ことはA=bLと 式(4)と か ら
dL=aF/6
の関係が成立 す ることを意 味す る。す なわ ち,接 着層 における被着材聞 のずれ は接着層の平均せ
ん断応力ではな く,単 位幅 当りの外力に比例 す る。
これ らの温度 よ りも高い温度域,PVAcで は60℃,NBRで は30お よび60°CでFig.3の 直
線 の勾配nの 値 はPVAcに ついて0,6～o.s,NBRに ついて0.1～0.4で あ り,温 度が高い程,
また周波数 が低 い程nの 値 は小 さ くなる。
いま,せ ん 断力 を受 ける厚 さの等 しい平板の単純重 ね接着 につ いて接着層付近の応力分布を考
えてみる。
多 くの研究者 によって報告 されて いるように,ラ ップ
ジ ョイン トでは両接着端において著 しい応 力集中が生 ず
る。 この原 因 として,被 着体が重ね合わせ部分でFlg.4
寧趨葎繍罐翻趨盤痔享諜
とよ って生ず る曲 げモーメ ン トが考え られている(ゆ)。
荷 重の作用線を板の軸線 と一致 させ,曲 げモーメ ン ト
の発生を防いだ ときの応 力集 中についてVolkersenは,
接着層 の応力集 中係数(τ 脚ノτ・・)がGLz/Esdの 増大 とともに増大 す る と して い る。 こ こ(ゆ)で
Zmaz,Tavは それぞれ接着層におけ る最大 および平均せん断応力,Gは 接着剤 のせ ん断弾性率,L
は ラップ長 さ,Eは 被着材のヤ ング係数,Sは 板厚 さ,dは 接着層厚 さである。 また堀場 は引張
力 を受 けるラ ップジ ョイン トの接着層 の応力分布 を応力解析法に基づいて計算 して いる。これ(の)に
よると,接 着層のせん断弾性率Gと 被着材のヤング
係数Eの 比(G/E)に よって 接着層両端に生ずるせ
ん断力荷重負担が変化し,G/Eが0の ときせん断力




灘 麟 欝 繰:難
きはラ。プ長、の減少 とともに垢力集中度力轍 す、.
そ こで,接 着層 のせん断弾性率Gの 温度依存性を知
るために,本 実験の範囲内で応 力集中の最 も少 ない と
考 え られ るラ ップ長 さ3mmの 試験体 のコ ンプ ライァ
ンス ノ3の 温度による変化 をみた。 この値 はFig.5に
示 され るように,0°Cで は3種 の接着剤 と もT3が
0.4～0.5×10-4cm3/kgで あ り,30°Cで はMF,PVAc
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が0°Cの 場合 とほとんど変化 な く,NBRだ けが4.0×10"cm3/kgと 大 きい。60°Cで はさ らに
PVAcに つ いての ∫3が 大 き くな る。
この図に示 されて いる接着剤 の特性か ら,Fig.3お よび5に 示 された接着 層の コンプ ライア ン
スの温 度による変化 が説 明で きる。木材の縦 ヤ ング係数 が本実験の温度範囲で大 きく変化 しない
ことか ら,J3の 小 さい接着層で は,Isの 大 きい接着層 に比較 して接着端部 における応 力集中が
著 るしくなる。 したが ってJ3の 小 さい接着層では偏差 ひずみが大 き く,実 際 に測定 される被着
材間 のずれdLの ほ とん どが両接着端 に生ず る変形 に基 づ くものと考え られ,重 ね合 わせ 部分 の
変形 は被着材の伸縮変形が大部分を占め,dLは 接着層 における平均応力に依存せ ず,外 力の大
きさだけに支配 され る。すなわ ち式⑥の定数nが ほぼ1.0の 値 となる。
一方/9が 大 きい温度で は,Gの 低下 によ って接着層におけ るせ ん断応力 の分布が均一化す る
か ら,コ ンプ ラィア ンスノ におよぼす ラップ長さの影響が小 さくな るもの と考え られ る。
周波数の影響 につ いてみれば,Table2に 示 したよ うに100Hzで の測定 に比較 して10Hzで
のnの 値 が小 さ く,し か もPVAcとNBRの30お よび60°Cで その差 が大 きい。これは接着層
の軟化 によ り応力緩和現象が著 る しくな り,集 中応力 が周波数の低下 にともな って緩 和す ること
を示 してい る。
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Résumé
 Interlayer slip of lap-jointed wood specimens glued with melamine formaldehyde  (MF), 
polyvinyl acetate (PVAc) and nitril butadien rubber (NBR) was measured at 0, 30 and 
60°C under vibrational shear tensile forces. In order to evaluate the interlayer slip under 
shearing forces the slip compliance  J was defined by Eq. 4 in the text, where  AL is the 
interlayer slip, A the area of overlap, and F the force applied. 
 Results shown in Fig. 3 indicate that the interlayer slip increases in proportion to the 
force per unit width of glue-layer at the temperatures of 0, 30 and 60°C for MF, 0 and 
30°C for PVAc, and 0°C for NBR. The relation is supposed to be caused by the stress 
concentration at the ends of overlap. Distribution of the shearing stress within the glue-
layer tends to be uniform with the increase in temperature.
